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(57) Abstract: The invention relates to a sensor for detecting particles in a gaseous stream, in particular soot particles in an exhaust 
gas stream. Said sensor comprises at least two measuring electrodes (7, 8), which are located on a substrate (6) consisting of an 
f*") insulating material. The measuring electrodes (7,8) are at least partially covered by a retaining shell (13; 21). 

^5 (5 7 ) Zusammenfassung: Es wird ein Sensor zur Detektion von Teilchen in einem Gasstrom, insbesondere von RuBpartikeln in 
einem Abgasstrom, mit mindestens zwei MeBelektroden (7, 8) vorgeschlagen, die auf einem Substrat (6) aus einem isolierenden 
^ Werkstoff angeordnet sind. Die MeBelektroden (7,8) sind zumindest teilweise von einer Fanghiilse (13; 21) ilberdeckt. 
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Sensor zur Detektion von Teilchen und Verfahren zu dessen 
Fun kt ions kontrolle 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Sensor zur Detektion von Teil- 
chen in einem Gasstrora, insbesondere von Ruflpartikeln in 
einem Abgasstrom, gemaft der im Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1 naher definierten Art sowie von einem Verfahren 
zur Funktionskontrolle des Sensors gemaft der im Oberbegriff 
des Patentanspruches 10 naher definierten Art aus . 

Es ist aus der Praxis bekannt, mittels zweier Elektroden, 
die auf einer Keramik angeordnet sind, eine Konzentr ation 
von Teilchen, wie beispielsweise RufJ- oder Staubpart ikeln, 
in einem Abgas zu messen. Dies kann beispielsweise durch 
eine Messung des elektrischen Widerstandes des die beiden 
Elektroden trennenden keramischen Werkstoffs erfolgen. 
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Vorteile der Erfindung 

Der Sensor zur Detektion von Teilchen in einem Gasstrom, 
insbesondere von Rufi.partik.eln in Abgas, mit den Merkmalen 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, bei dem die 
Mefielektroden zumindest teilweise von einer Fanghulse iiber- 
deckt sind, hat den Vorteil, dafi. in einem Gasstrom enthal- 
tene Teilchen mittels der Fanghulse derart eingefangen wer- 
den konnen, dafi sie durch in dem Gasstrom herrschende Stro- 
mungen nach der Ablagerung auf dem Substrat nicht beein- 
trachtigt werden konnen. Des weiteren schatzt die Fanghulse 
die Elektroden vor abrasiven Wirkungen der Stromungen des 
Gases. Die Fanghulse dient auch der Beruhigung des 
Gasstroms und damit zur bevorzugten Ablagerung von Teilchen 
auf dem Substrat. 

Der Sensor nach der Erfindung kann beispielsweise zur An- 
ordnung in einem Abgasstrang eines Kraf tf ahr zeuges mit ei- 
nem Dieselmotor oder auch zum Einsatz im Bereich der Hau- 
stechnik bei einer Olheizung ausgelegt sein. 

Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Sensors nach der 
Erfindung sind die Meftelektroden als interdigitale Kamm- 
elektroden ausgebildet. Kammelektroden bieten ein gunstiges 
Meftverhalten und konnen auf. einfache Weise auf ein bei- 
spielsweise plattenfbrmiges Substrat aufgedruckt werden. 

Zur Funktionsuberprufung des Sensors sind die Meilele ktroden 
vorteilhaft teilweise von einem Dielektrikum uberdeckt. Es 
ist so mbglich, die Mefielektroden als Kondensator zu nutzen 
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und uber eine Messung der Kapazitat dieses Kondensators die 
Gute der Elektroden zu ermitteln. Wenn keine oder eine ge- 
geniiber einem Ausgangswert deutlich veranderte Kapazitat 
gemessen wird, so kann hieraus geschlossen werden, dal3 zu- 
mindest eine der beiden Elektroden teilweise oder vollstan- 
dig von dem Substrat abgeldst ist und der Sensor somit un- 
brauchbar ist. 

Nach einer vorteilhaf ten Ausf uhrungs f orm des Sensors kann 
an den Meflelektroden ein Plattenkondensator ausgebildet 
sein. Mittels eines derartigen Plattenkondensators , der 
entsprechend den vorstehenden Ausfuhrungen zur Funktions- 
kontrolle des Sensors dient und dessen Platten parallel zu 
dem vorzugsweise plattenf ormigen Substrat ausgebildet sind, 
sind Kapazitaten realisierbar , die einer Messung leicht zu- 
ganglich sind. Die Kapazitaten des Plattenkondensators kon- 
nen beispielsweise im Bereich zwischen 100 pF und 20 0 pF 
liegen . 

Der Plattenkondensator ist zweckmafiigerweise mit einem 
Dielektrikum ausgebildet, wobei das Dielektrikum beispiels- 
weise aus Aluminiumoxid gebildet sein kann. Bei dieser Aus- 
ftihrungsform sind die Platten des Plattenkondensators und 
das Dielektrikum ubereinander liegend auf dem plattenf ormi- 
gen Substrat angeordnet . 

Des weiteren ist es vorteilhaf t-, .wenn der Plattenkondensa- 
tor mit einer Schutzschicht abgedeckt ist. Entsprechend 
kann ein uber dem Kammbereich der Kammelektroden angeordne- 
tes Dielektrikum mit einer Schutzschicht abgedeckt sein. 
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Um den Sensor von Teilchenablagerungen befreien zu konnen, 
kann dieser in einer vorteilhaf ten Weiterbildung zu diesem 
Zweck ein Heizelement aufweisen. 

Beziiglich der Materialauswahl ist es vorteilhaft, wenn das 
Substrat aus einem hochisolierenden Werkstoff, beispiels- 
weise einer Keramik wie Aluminiumoxid, gefertigt ist. 

Die Fanghulse kann beispielsweise auf das Substrat aufge- 
klemmt sein. In einem solchen Fall ist die Fanghulse vor- 
teilhaft aus einem Blech mit f ederelastischen Eigenschaf ten 
gefertigt . 

Die Fanghulse kann aber auch aus dem Werkstoff gefertigt 
sein, aus dem das Substrat besteht . In diesem Falle kann 
die Fanghulse mit dem Substrat in fester Verbindung stehen. 
Sie ist dann beispielsweise ebenfalls aus einer Keramik ge- 
fertigt . 

Die Form der Fanghulse ist grundsat zlich nicht an bestimmte 
Vorgaben gebunden, sie ist aber bei einer bevorzugten Aus- 
f uhrungsf orm schachtelf ormig, wobei zumindest eine Seite 
einer solchen Schachtel keilformig zulaufen kann. Das Sub- 
strat kann in einer Offnung der Schachtel eingeschoben 
sein. 

Die Erfindung hat auch ein Verfahren zur Funktionskontrolle 
des Sensors zum Gegenstand. Bei diesem Verfahren ist den 
Mefielektroden ein Kondensator zugeordnet, wobei die Kapazi- 
tat dieses Kondensators ermittelt wird. 



WO 03/006976 



- 5 - 



PCT/DE02/02324 



Bei dem Verfahren wird der aus Elektroden und Kondensator 
bestehende Mefiaufbau als RC-Glied mit einem fur ein RC- 
Glied typischen Meftverhalt en angesehen. Die Messung der Ka- 
pazitat erfolgt hierbei vorteilhaft bei Frequenzen grdlier 
als 5 kHz, beispielsweise bei 500 kHz. 

Zweckma/ligerweise wird bei Abweichung der Kapazitat vom 
Sollwert, welcher dem Wert von einwandfrei arbeitenden 
Elektroden entspricht, eine Fehlerraeldung generiert. 

Ober den zwischen den Mefielektroden herrschenden Widerstand 
kann auf die Teilchenkonzentrat ion in dem zu raessenden Me- 
dium geschlossen werden. Dies kann durch die Ermittlung der 
zeitlichen Anderung des Widerstandsanteils des RC-Gliedes 
erfolgen. Der Widerstand wird hier beispielsweise bei Fre- 
quenzen kleiner 5 kHz ermittelt . 

Alternativ oder in Erganzung hierzu ist es auch moglich, 
die Impedanz zu messen, urn noch genauere Inf ormationen hin- 
sichtlich der Spezif izierung der RufJtypen zu gewinnen. 

Der Sensor wird bevorzugt ausgeheizt, urn ihn von angelager- 
ten Teilchen zu befreien. Nach dem Ausheizen kann dann er- 
mittelt werden, ob die Melianordnung des Sensors ein fur ein 
RC-Glied typisches Verhalten aufweist. Ist dies der Fall, 
kann auf die Giite des Isolationswiderstandes zwischen den 
Elektroden geschlossen werden. Wenn die ermittelte Giite zu 
gering ist, ist der Sensor zu ersetzen. Dies kann von einer 
Steuereinheit , mit der der Sensor verbunden ist, ermittelt 
werden. Gegebenenf alls kann der Sensor auch uber einen lan- 
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geren Zeitraum ausgeheizt werden, um noch vorhandene Ruliab- 
lagerungen zu entfernen. 

Vorteilhaft kann der nach dem Ausheizen des Sensors gemes- 
sene Isolationswiderstand als Korrekturgrofie fur den. Be- 
trieb des Sensors herangezogen werden. Dies kann naturlich 
nur unter der Vorausset zung erfolgen, daft die Elektroden an 
sich voll f unktionsf ahig sind. Dies kann, wie oben be- 
schrieben, iiber eine Kapazitatsmessung ermittelt werden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen des Ge- 
genstandes nach der Erfindung ergeben sich aus der Be- 
schreibung, der Zeichnung und den Patentanspruchen . 

Zeichnung 

Zwei Ausf tihrungsbeispiele des Sensors nach der Erfindung 
sind in der Zeichnung schematisch vereinfacht dargestellt 
und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher erlau- 
tert. Es zeigen 

Figur 1 eine schematische, perspektivische Darstellung ei- 
nes Ruftsensors, 

Figur 2 ein Sensorelement des Ruftsensors nach Figur 1, 

Figur 3 eine schematische, perspektivische Ansicht einer 
alternativen Ausf uhrungsf orm eines Sensors, und 

Figur 4 ein Sensorelement des Sensors nach Figur 3. 

Beschreibung der Ausf tihrungsbeispiele 



WO 03/006976 



- 7 - 



PCT/DE02/02324 



In den Figuren 1 und 2 ist ein Sensor zur Detektion von 
Teilchen in einem Gasstrom dargest ellt , der zurn Einbau in 
einen Abgasstrang eines Kraf tf ahrzeuges dient und bevorzugt 
nach einem Rufifilter eines Kraf tf ahrzeuges mit einem Die- 
selverbrennungsmotor angeordnet ist. 

Der Sensor 1 umfaftt eine plattenartige Tragerschicht 2 aus 
einem hochisolierendeft Werkstoff, beispielsweise aus einer 
Keramik wie Aluminiumoxid . In die Tragerschicht ist ein 
Heizelement 3 integriert, das iiber Kontaktierungen 4 und 5 
mit einer geeigneten Spannungsquelle verbindbar ist und zum 
Freibrennen des Sensors 1 von gegebenenf alls abgelagerten 
Teilchen, wie Ruftpartikeln, dient. 

Auf der Tragerschicht ist eine zweite plattenartige Schicht 
6 aus Aluminiumoxid angeordnet, auf welcher eine Struktur 
aus zwei interdigitalen Kammelektroden 7 und 8 aufgedruckt 
ist, die iiber Kontaktierungen 9 und 10 mit einer Me'ft- und 
Steuereinheit verbindbar sind. 

Im Kammbereich sind die beiden Kammelektroden 7 und 8 teil- 
weise von einem Dielektrikum 11 iiberdeckt, so dafi die Kam- 
melektroden 7 und 8 als Elektroden eines Kondensators mit 
meftbarer Kapazitat dienen konnen. Das Dielektrikum 11 ist 
wiederum mit einer Schut zschicht 12 verse-hen, so daft es ge- 
geniiber dem umgebenden Medium abgetrennt ist, womit eine 
Degeneration des Dielekt rikums 11 ausgeschlossen ist . 

Im Bereich der Kammelektroden 7 und 8 ist der Sensor 1 mit 
einer Fanghulse 13 versehen, die schachtelf ormig ausgebil- 
det ist, in einem oberhalb der Kammelektroden 7 und 8 lie- 
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genden Bereich mit einer Offnung 14 versehen ist und zur 
Beruhigung eines in dem Abgasstrang stromenden Gasstroms 
dient, so daft sich Ruilpartikel b2w. sonstige in dera 
Gasstrom enthaltene Teilchen bevorzugt im Bereich der Kam- 
melektroden 7 und 8 ablagert. Die vorliegende Fanghulse 13 
besteht aus mehreren keramischen Schichten und ist in den 
keramischen Werkstoff der zweiten Schicht 6 bzw. der Tra- 
gerschicht 2 integriert. Die beiden Schichten 2 und 6 ragen 
aus der Fanghulse heraus. 

In den Figuren 3 und 4 ist eine alternative Ausf iihrungsf orm 
eines Ruftsensors 20 zum Einbau in einen Abgasstrang eines 
Kraf tf ahrzeuges dargestellt. 

Entsprechend dem Ausf uhrungsbeispiel nach den Figuren 1 und 
2 umfailt der Sensor 20 eine Tragerschicht 2 mit integrier- 
tem Heizelement 3 sowie eine zweite Schicht 6, auf der zwei 
interdigitale Kammelektroden 7 und 8 aufgedruckt sind, die 
uber Kontaktierungen 9 und 10 mit einer Mefi>- und Steuerein- 
heit verbindbar sind und zur Bestimmung einer Rulikonzentra- 
tion in einem in dem Abgasstrang stromenden Abgas durch Wi- 
derstandsmessung dienen. 

An dem der Kontaktierung 9 abgewandten Ende ist die Elek- 
trode 8 mit einer ersten Elektrodenplatte 16 verbunden. Die 
Kammelektrode 7 ist an dem der Kontaktierung 10 abgewandten 
Ende mit einer zweiten Elektrodenplatte 17 verbunden. Die 
Elektrodenplatten 16 und 17 bilden einen Plattenkondensa- 
tor, der mit einem zwischen den beiden Platten 16 und 17 
angeordneten Dielektrikum 18 versehen ist. 
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Die erste Elektrodenplatte 16 ist des weiteren mit einer 
Schutzschicht 19 versehen, so dafi der aus den Platten 16 
und 17 und dem Dielektrikum 18 bestehende Kondensator ge- 
geniiber der Umgebung geschiitzt ist. Die Elektrodenplatten 
16 und 17, das Dielektrikum 18 und die Schutzschicht 19 
liegen aufierhalb des Bereiches der interdigitalen Kamm- 
struktur der beiden Elektroden 7 und 8 und sind ubereinan- 
derliegend auf der Schicht 6 angeordnet. 

Der Sensor 20 ist mit einer Fanghiilse 21 rait einer Ein- 
trittsof f nung 22 versehen. Die Fanghiilse 21 besteht aus 
Blech und ist auf die aus den Schichten 2 und 6 bestehende 
Struktur aufgeklemmt. 

Die RuJisensoren nach den Figuren 1 und 2 bzw. 3 und 4 ar- 
beiten in nachfolgend beschriebener Weise. 

Wenn sich auf der zweiten Schicht 6 Rufl bzw. sonstige, 
elektrisch leitende Teilchen ablagern, so reduziert sich 
der elektrische Widerstand zwischen den beiden Kammelektro- 
den 7 und 8. Durch Messung der Impedanz zwischen den beiden 
Elektroden 7 und 8 ergibt sich ein fur ein sogenanntes RC- 
Glied typisches Verhalten. Dies bedeutet, daft die RuJi- bzw. 
Teilchenkonzentrat ion in dem betreffenden Abgas anhand der 
zeitlichen Anderung des Widerstandsanteils des RC-Gliedes 
bestimmt werden kann. 

Zur Regeneration des Sensors 1 bzw. 20 werden die angela- 
gerten Teilchen nach gewisser Zeit mittels des in die 
Schicht 2 integrierten Heizelements 3 abgebrannt . Bei funk- 
tionstiichtigem Sensor 1 bzw. 20 sollte nach diesem soge- 
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nannten Ausheizen der Widerstand zwischen den Elektroden 7 
und 8 gegen Unendlich gehen. 

Die Messung des Widerstands erfolgt bevorzugt bei niedrigen 
Frequenzen, beispielsweise bei einer Frequenz von 100 kHz. 
Es sollte nur noch die Kapazitat der als Kondensator die- 
nenden Elektroden 7 und 8 bei dem Sensor 1 bzw. des aus den 
Elektrodenplatten 16 und 17 bestehenden Kondensators bei 
dem Sensor 20 gemessen werden konnen. Diese Messung erfolgt 
bei hohen Frequenzen, beispielsweise bei einer Frequenz von 
500 kHz. Die Kapazitat des jeweiligen Kondensators liegt in 
dem Bereich zwischen 100 pF und 200 pF. 

Wird nach dem Abbrennen der Teilchen in dem Kammbereich der 
interdigitalen Kammelektroden 7 und 8 keine oder eine deut- 
lich geanderte Kapazitat gemessen, so kann hieraus ge- 
schlossen werden, daft zumindest eine der beiden Kammelek- 
troden 7 bzw. 8 zerstort ist. In diesem Falle wird an einer 
Mefi- und Steuereinheit eine Fehlermeldung generiert. 

Wird nach dem Ausheizen des Sensors ein fur ein RC-Glied 
typisches Verhalten gemessen, so kann auf die Giite des Iso- 
lationswiderstandes zwischen den beiden Kammelektroden 7 
und 8 geschlossen werden. Wenn der Isolationswiderst and zu 
gering ist, wird der Sensor als zu stark gealtert gewertet. 
Er mufl ersetzt werden. Dieser Zustand wird von der Meii- und 
Steuereinheit detektiert. 

Alternativ zum Austausch des Sensors kann auch die Ausheiz- 
zeit verlangert werden. 
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Gegebenenf alls kann sich dsr I solat ions wider stand durch Ab- 
lagerung leitfahiger Korrosionsprodukte verandern. Diese 
Grofte kann als Korrekturgrdfte beim Betrieb des Sensors 1 
bzw. 20 eingehen. Hierzu mufi jedoch gewahrleistet sein, dafi 
die Elektroden 7 und 8 voll f unktionsf ahig sind. Diese In- 
formation wird durch Messung der Kapazitat des jeweiligen 
Kondensators gewonnen. Dies kann nach dem oben bereits be- 
schriebenen Verfahren erfolgen. 



WO 03/006976 



- 12 - 



PCT/DE02/02324 



Anspriiche 

1. Sensor zur Detektion von Teilchen in einem Gasstrom, 
insbesondere von Rufipart ikeln in einem Abgasstrom, mit 
mindestens zwei Melielektroden (7, 8), die auf einem 
Substrat (6) aus. einem isolierenden Werkstoff angeord- 
net sind, dadurch gekennzeichnet , dali die Melielektroden 
(7, 8) zumindest teilweise von einer Fanghulse (13; 21) 
uberdeckt sind. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Meftelektroden als interdigitale Kammelektroden (7, 8) 
ausgebildet sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Melielektroden (7, 8) teilweise von einem Die- 
lektrikum (11) iiberdeckt sind. 

4. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali an den Meftelektroden (7, 8) ein Plat- 
tenkondensator (16, 17) ausgebildet ist. 
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5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , . daft der 
Plattenkondensator {16, 17) mit einem Dielektrikum (18) 
ausgebildet ist. 

6. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet 
durch 'ein Heizelement (3) . 

7. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Substrat (6) aus Aluminiumoxid 
gefertigt ist. 

8. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Fanghulse (21) auf das Substrat 
(6) aufgeklemmt ist. 

9. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Fanghulse (13) aus dem Werkstoff 
des Substrats (6) gefertigt ist. 

10. Verfahren zur Funktionskontrolle eines Sensors (1; 20) 
zur Detektion von Teilchen, insbesondere von Ruft, wel- 
cher Sensor mindestens zwei Meftelektroden (6, 7) auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, daft den Meftelektroden 
(6, 7) ein Kondensator zugeordnet ist und die Kapazitat 
dieses Kondensators ermittelt wird. 



11. 



Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft 
bei Abweichung der Kapazitat vom Sollwert eine Fehler- 
meldung generiert wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Sensor (1; 20) ausgeheizt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , daft 
nach dem Ausheizen des Sensors (1; 20) der Isolations- 
widerstand zwischen den Meftelektroden (6, 7) gernessen 
wird . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft 
der nach dem Ausheizen des Sensors gemessene Isolati- 
onswiderstand als Korrekturgrolie fur den Betrieb des 
Sensors (1; 20) herangezogen wird. 



